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O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é atacado por um grande número de pragas, 
incluindo Zabrotes subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae). Esse trabalho objetivou 
avaliar a sinergia do uso concomitante de inseticidas botânico e sintético e de atmosfera 
modificada com ozônio no controle de Z. subfasciatus. Para tal, realizou-se um ensaio 
preliminar para estabelecimento das CL50 e CL90 dos inseticidas Azamax® (azadiractina 
A/B, 12 g/L) e Decis 25CE (deltametrina, 25 g/L) e dos TL50 e TL90 do ozônio (O3). Os 
tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado com cinco 
repetições. Uma vez definidas essas concentrações e tempos foram empregadas no 
ensaio definitivo para estabelecimento dos seguintes tratamentos: 1) TL90 e 2) TL 50 de 
O3; 3) CL50 e 4) CL90 de deltametrina; 5) CL50 e 6) CL90 de azadiractina 7) CL50 de 
deltametrina + TL50 de O3; 8) CL50 de azadiractina + TL50 de O3; 9) testemunha TL50 do 
O3 (aeração); 10) testemunha TL90 do O3 (aeração); 11) testemunha dos inseticidas 
(água). Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos ao acaso com 
quatro repetições. Cada parcela (vidro tipo conserva de 850 mL de capacidade com 
tampa adaptada para passagem de O3) recebeu 100 insetos e 200 g de feijão, sendo 
ambos expostos à 20 ml de solução aplicada 24 h antes da ozonização. A mortalidade 
dos insetos foi avaliada após 48 h. Os resultados foram submetidos à ANOVA e as 
médias comparadas pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade. As maiores mortalidades 
de Z. subfasciatus estiveram associadas às CLs 90 da deltametrina (70,75%±23,13) e da 
azadiractina (64,5%±14,98). As combinações entre as CLs 50 dos produtos e o TL 50 
do O3 não diferiram estatisticamente entre si e dos tratamentos com uso isolado das CLs 
50 dos produtos. Logo, a associação entre a CL50 dos inseticidas e o TL50 do ozônio não 
resultou em sinergia. 
 
Palavras-chave: Zabrotes subfasciatus, Phaseolus vulgaris, Azadirachta indica. 
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O feijão comum (Phaseolus vulgaris L. Fabaceae) é um dos alimentos básicos 
mais importantes na dieta do brasileiro, principalmente para a população de baixa renda, 
já que é excelente fonte de proteínas, carboidratos, ferro e diversos outros nutrientes. 
Sua importância econômico-social é evidenciada pelo fato do Brasil ser o maior 
produtor e consumidor mundial de feijão (Trindade, 2012). 
Entretanto, a produtividade do feijoeiro é comprometida por diversos fatores, 
dentre eles o ataque de insetos, como o caruncho do feijoeiro, Zabrotes subfasciatus 
Bohemann, 1833 (Coleoptera: Bruchidae). Trata-se de uma das principais pragas do 
feijão armazenado, causando danos diretos e indiretos aos grãos. Os ovos são 
depositados aderidos à superfície dos grãos e as larvas se desenvolvem no seu interior, 
construindo galerias nos cotilédones, causando perda de peso, redução no poder 
germinativo e no valor nutritivo e desvalorização comercial dos grãos. (Oliveira & 
Vendramim, 1999; Costa et al., 2014). 
O controle deste inseto é baseado no uso de inseticidas fumigantes (fosfeto de 
alumínio e magnésio) e de produtos de contato (deltametrina) que, juntos, compõem 
todas as moléculas registradas para esse fim no Brasil (Brasil, 2014a). O controle de Z. 
subfasciatus proporcionado pelo uso de inseticidas é satisfatório, entretanto, sua adoção 
é limitada pelo elevado custo dos produtos e por problemas decorrentes da toxicidade a 
mamíferos (Gutierrez & Schoonhoven, 1981). Como alternativa ao elevado custo de 
aquisição, alta toxicidade dos inseticidas aos aplicadores e ao ambiente, além do 
potencial para desenvolvimento de resistência nos insetos, diversas técnicas vêm sendo 
empregadas ao longo dos anos (Costa et al., 2014). Dentre essas alternativas destaca-se 
o uso de inseticidas botânicos como o óleo de sementes de nim (Azadirachta indica 
Meliaceae) e a modificação da atmosfera através do emprego de gases como o ozônio. 
Diversos estudos estabelecem a eficiência dessas técnicas no controle de pragas de 
grãos armazenados (Barbosa et al., 2002; McDonough et al., 2011; Costa et al., 2014). 
Dessa maneira, objetivou-se com este trabalho avaliar a combinação do óleo de 
nim com a atmosfera modificada com ozônio, a fim de verificar possível relação 
sinérgica de controle de Z. subfasciatus pelo uso simultâneo dessas técnicas, reduzindo 
a contribuição individual de cada uma delas e o efeito deletério advindo do controle 
baseado exclusivamente no controle com inseticidas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Feijão comum (Phaseolus vulgaris L. Fabaceae) 
O feijoeiro comum (P. vulgaris), pertencente à família Fabaceae, é a espécie 
mais importante do gênero, sendo plantada em praticamente todo o mundo (Cokkizgin, 
2014; Fonsêca et al., 2014). É uma excelente fonte de nutrientes, fornecendo proteínas, 
carboidratos, ferro, cálcio, magnésio, zinco, fibras e vitaminas, constituindo um dos 
principais alimentos da base alimentar, sobretudo, de populações de baixa renda, 
especialmente na África e América do Sul (Lima et al., 2003; Silva et al., 2013; Fonsêca 
et al., 2014). 
O feijão pode ser encontrado em diversos ambientes, desde o nível do mar até 
3.000 m de altitude, cultivado em monocultura, em associação ou em rotação com 
outras culturas (Debouck, 1991). Essa grande variedade de condições proporcionou 
maior variabilidade quanto à cor, tamanho e formato da semente, hábito de crescimento, 
porte das plantas e textura das vagens (Queiroz et al., 2011, Silva et al., 2013). 
O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores de feijão do mundo, com 
produção estimada em 3.444,1 toneladas na safra 2014/2015 (Brasil, 2014b; FAO, 
2014). 
 
2.2. Armazenamento do feijoeiro 
 Além do processo produtivo, o armazenamento e a distribuição são cruciais para 
a sobrevivência e progresso da humanidade (Sinha, 1995). O armazenamento, como 
parte da cadeia produtiva, garante a disponibilidade do produto ao longo do tempo, além 
de evitar escassez na entressafra e diminuir a oscilação de preço (Brackmann et al., 
2002). 
Apesar da expressiva produção brasileira de feijão, grande parte do produto é 
perdido durante a armazenagem devido, entre outros fatores, à perda de umidade, 
aeração deficiente, transporte inadequado e ataque de pragas. Este último é favorecido 
pela própria massa de grãos, já que fornece abrigo e matéria abundante para o 
desenvolvimento de insetos (Sinha, 1995; Pinto Junior, 2005). 
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2.3. Insetos-praga do feijão armazenado 
Aproximadamente 20 espécies pertencentes a seis gêneros de Bruchidae atacam 
grãos de leguminosas consumidas pelo homem, durante o armazenamento (Southgate, 
1979). 
O ataque de insetos-praga nos grãos provoca perdas tanto quantitativas quanto 
qualitativas. As primeiras são caracterizadas pela perda de peso em decorrência das 
galerias abertas nos grãos para alimentação, causando a deterioração da massa de grãos. 
Já as perdas qualitativas são atribuídas às alterações na qualidade do produto por 
diminuição do valor nutritivo, desvalorizando-o comercialmente e diminuindo o grau de 
higiene devido a presença de fragmentos de insetos, excrementos e ovos (Pacheco & 
Paula, 1995; Mori & Lorini 2007). 
O ataque de insetos favorece a ocorrência de contaminação fúngica e a 
predispõem à incidência de micotoxinas, causando desdobramentos sobre a saúde 
humana e animal, além de dificultar a comercialização dos produtos no mercado interno 
e externo (Mori & Lorini 2007). 
Segundo Pacheco & Paula (1995) os insetos que atacam os grãos armazenados 
são classificados, segundo seus hábitos alimentares, em pragas primárias, pragas 
secundárias e pragas associadas. As pragas primárias são subdivididas ainda em pragas 
primárias internas e externas. 
 
2.3.1 Pragas primárias  
De acordo com Pacheco & Paula (1995) as pragas primárias são aquelas capazes 
de atacar grãos íntegros e sadios. Essa categoria subdivide-se em: 
 
 2.3.1.1. Pragas primárias internas 
São insetos que possuem mandíbulas desenvolvidas, com as quais rompem o 
tegumento e penetram os grãos, alimentando-se apenas de seu conteúdo interno. 
Completam seu ciclo de vida no interior dos grãos, sendo consideradas como as mais 




2.3.1.2. Pragas primárias externas 
São insetos que alimentam-se da parte externa dos grãos, embora possam, após a 
destruição da camada externa, atacar a parte interna. Além de seus prejuízos também 
favorecem o ataque das pragas que são incapazes de romper o tegumento dos grãos. 
 
2.3.2. Pragas secundárias 
São aquelas que não conseguem atacar os grãos íntegros, alimentando-se de 
grãos previamente danificados pelas pragas primárias, acidentalmente quebrados ou 
trincados, com defeitos na casca ou que apresentam infecção fúngica (Pacheco & Paula, 
1995). 
 
2.3.3. Pragas associadas 
São aquelas que não atacam os grãos, alimentando-se apenas dos detritos e de 
fungos. Entretanto, sua presença afeta negativamente a qualidade e o aspecto do 
produto. Dentro dessa categoria enquadram-se os parasitóides, predadores e ácaros 
(Pacheco & Paula, 1995). 
 
2.4. Zabrotes subfasciatus Bohemann (Coleoptera: Bruchidae) 
 
2.4.1. Descrição e biologia 
Z. subfasciatus é nativo da América Central e do Sul, tendo se espalhado para 
diversas partes do mundo, especialmente centro e leste da África, Madagascar, 
Mediterrâneo e Índia (Dobie et al., 1984; Credland & Dendy, 1992). 
Esse inseto é classificado como praga primária interna. Possui formato globular, 
com pernas e antenas longas e tamanho variando entre 1,8 e 4,0 mm de comprimento 
(Pacheco & Paula, 1995; Rees, 2007). As fêmeas são maiores que os machos e 
apresentam quatro manchas de cor creme nos élitros (Quintela, 2002). Os ovos são 
esféricos quando comparados com os ovos de outras espécies (Pajni, 1987). Esses são 
brancos e são depositados diretamente sobre os grãos, ficando aderidos por um líquido 
pegajoso secretado pela fêmea no momento da postura. As larvas são do tipo 
curculioniforme e, assim que emergem, penetram no interior do grão. Antes de entrar na 
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fase de pupa, constroem um orifício de saída para o adulto. As pupas são branco-
leitosas com cerca de 3 mm de comprimento (Carvalho et al., 1982; Pacheco & Paula, 
1995). 
As condições ideais para o desenvolvimento de Z. subfasciatus, segundo Howe 
& Currie (1964), são próximas à 32,5°C e 70% de UR, sendo o ciclo médio em P. 
vulgaris, nessas condições, de 24,5 dias. 
 
2.4.2 Prejuízos 
Os danos causados no feijão armazenado são de caráter qualitativo e 
quantitativo, provocando grandes prejuízos, pois ataca os cotilédones, onde abre 
galerias, podendo destruí-los completamente (Carvalho et al., 1982; Pacheco & Paula, 
1995). 
A presença de ovos nos grãos, de galerias feitas pelas larvas, dos orifícios de 
emergência dos adultos, de insetos mortos e de dejetos afetam negativamente a 
aparência, palatabilidade e aceitabilidade do produto pelo consumidor. As sementes são 
prejudicadas pela presença da praga, ocorrendo redução da germinação e vigor, já que o 
embrião é destruído (Hohmann & Carvalho, 1989; Pacheco & Paula, 1995). 
 
2.5. Medidas de controle 
Atualmente, o controle químico via fumigação ou tratamento de grãos e 
sementes com produtos de contato constituem-se nas principais medidas empregadas 
para o manejo de Z. subfasciatus (Brasil, 2014a). 
A fumigação (também chamada de expurgo) é uma técnica empregada para 
eliminação da infestação de pragas em sementes armazenadas mediante o uso de um gás 
chamado fumigante (Lorini et al., 2008; Lorini et al., 2010). O produto registrado para 
essa finalidade é a fosfina, encontrada no mercado em formulações a base de fosfeto de 
alumínio (Fertox ou Phostoxin) ou fosfeto de magnésio (Fermag) (Brasil, 2014a).  
 Quanto aos produtos de contato, apenas a deltametrina (K-Obiol 2P) está 
registrada para o manejo de Z. subfasciatus em feijoeiro armazenado (Brasil, 2014a).  
 O emprego inadequado do controle químico, com consequente redução na 
eficiência de controle, pode favorecer o aumento na frequência e nas doses aplicadas 
além de aumentar as chances de evolução de resistência, resultando na elevação dos 
custos com tratamentos e no aumento na quantidade de resíduos no produto final, 
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inviabilizando seu uso o longo prazo e tornando evidente, portanto, o quão frágil torna-
se o manejo dessas pragas estabelecido exclusivamente com base no controle químico 
com inseticidas sintéticos. (Pacheco e Paula, 1995; Lorini, 2012). 
 Outra questão é a elevada toxicidade dos produtos e os riscos de intoxicação por 
parte do aplicador, além do elevado custo e difícil acesso para os pequenos produtores. 
Nesse aspecto, tem-se buscado alternativas aos métodos exclusivos de controle 
conforme preconizado no manejo integrado de pragas (MIP). A filosofia do MIP prevê 
a adoção de múltiplas táticas de maneira integrada, mantendo as densidades 
populacionais das pragas abaixo do nível de dano econômico, contribuindo para a 
conservação da qualidade ambiental e redução dos riscos aos envolvidos na cadeia 
produtiva em questão (Pedigo, 2002; Mazzonetto & Vendramim, 2003). 
 Fica claro, portanto, que a integração de diferentes táticas de controle torna-se 
essencial à convivência com as pragas de grãos armazenados, de maneira a garantir a 
viabilidade da agricultura atual. Dessa maneira, diversas técnicas vêm sendo 
desenvolvidas ao longo dos anos, incluindo o uso de inseticidas botânicos e o emprego 
da atmosfera modificada, as quais apresentam resultado satisfatório no controle de 
diversas espécies-praga (Kells et al., 2001; Lorini, 2008; Keivanloo et al., 2013; 
Carvalho et al., 2014). 
 
2.5.1. Inseticidas Botânicos 
Ao longo da evolução diversas plantas desenvolveram defesa química contra 
insetos, sintetizando aleloquímicos (metabólitos secundários) com propriedades 
inseticidas e repelentes (Jacobson, 1989; Saito, 2004). Os inseticidas botânicos são 
produtos derivados dessas plantas ou partes das mesmas, podendo ser o próprio material 
vegetal (normalmente moído até ser reduzido a pó) ou seus produtos derivados, obtidos 
por extração aquosa ou com solventes orgânicos, como o álcool (Wiesbrook, 2004). As 
plantas inseticidas são uma alternativa viável por possuírem baixo custo, serem de fácil 
preparação e facilmente encontradas no ambiente (Queiroga et al., 2012). 
Produtos vegetais com atividade inseticida podem ser usados na forma de óleos, 
pós secos e extratos. Sua ação nas pragas pode provocar mortalidade, repelência, 
inibição da oviposição, inibição da alimentação, inibição do crescimento, redução da 
progênie e da emergência de adultos, prolongamento do ciclo, alterações no sistema 
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hormonal, impedimento da muda, alterações morfogenéticas, alterações no 
comportamento sexual e esterilização de adultos (Roel, 2001; Queiroga et al., 2012). 
Entre as plantas com propriedades inseticidas, o nim (Azadirachta indica A. Juss 
Meliaceae) é reconhecido por suas propriedades tanto no controle de insetos quanto por 
trazer benefícios para a saúde humana. De origem asiática, é considerada a planta 
inseticida mais importante do mundo. Essa planta apresenta uma série de compostos 
com ação inseticida, acaricida, fungicida e nematicida, sendo a azadiractina a que ocorre 
em maior proporção e que apresenta maior atividade tóxica contra insetos. Esse 
composto é encontrado em vários órgãos da planta A. indica, mas em maior quantidade 
nas sementes, de onde é extraído o óleo que é utilizado em formulações inseticidas ou 
na forma de extratos aquosos ou orgânicos, em formulações comerciais ou 
semicomerciais. Apresenta vantagens em relação a outras plantas inseticidas pois possui 
atividade sistêmica, eficiência em baixas concentrações, baixa toxicidade a mamíferos e 
menor probabilidade de desenvolvimento de resistência, já que atua em diferentes locais 
no organismo do inseto (Mordue & Nisbet, 2000; Brunherotto & Vendramim, 2001). 
A azadiractina é um complexo tetranortriterpenóide limonóide com mais de um 
modo de ação. Não causa a morte imediata do inseto por seu efeito sistêmico, e é 
absorvido pela cutícula ou por ingestão direta. Possui efeito sobre quimiorreceptores 
que provocam diminuição da alimentação. Além disso, interfere no metabolismo 
celular, impedindo o processo de divisão, bem como inibe a síntese proteica e formação 
de espermatozoides. É estruturalmente semelhante aos hormônios que controlam o 
processo de metamorfose, interferindo no processo de ecdise (Mordue, 2004; Boadu et 
al., 2011). 
Atualmente, o AzaMax é o único produto comercial à base de nim registrado no 
MAPA para o controle de artrópodes-pragas do alface, café, citros, coco, crisântemo, 
feijão, fumo, mamão, melão, milho, morango, pimentão, repolho e tomate (Brasil, 
2014a). Todavia, não existem informações sobre sua eficiência no controle de pragas de 
grãos armazenados. 
 
2.5.2. Atmosfera modificada com ozônio 
A atmosfera modificada (AM) ou controlada (AC) é uma alternativa ao uso do 
controle químico com inseticidas fumigantes (os quais deixam resíduo e são 
extremamentes tóxicos) no controle de insetos que atacam produtos armazenados. 
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Consiste na alteração da composição dos gases da atmosfera, reduzindo a concentração 
de oxigênio e aumentando a de outros gases, tais como o ozônio (Navarro, 2012; 
Navarro et al., 2012). 
O ozônio (O3), ou oxigênio triatômico, é uma molécula instável formada pela 
adição de um átomo de oxigênio à molécula diatômica de oxigênio (O2), que pode ser 
produzido naturalmente como resultado de relâmpagos ou radiação ultravioleta (Kim, 
1999). Seu alto poder oxidativo confere grande ação antimicrobiana, o que representa 
amplo potencial de aplicação na indústria de alimentos (Kim, 2003). 
Os primeiros relatos acerca do ozônio datam do século XVIII, mas seu uso 
industrial iniciou-se a partir do século XX, principalmente no tratamento e desinfecção 
de água, pois promove o controle do desenvolvimento biológico, a remoção de ferro e 
manganês, a degradação de pesticidas e outros micropoluentes e a remoção de 
substâncias que promovem gostos e odores (Rideal, 1920; Rice & Browning, 1980; 
Graham, 1997; Kim, 2003). 
Na agricultura, o principal uso do ozônio é no controle de pragas de grãos 
armazenados, sendo vantajoso devido a características como: possuir alta reatividade e 
penetrabilidade; apresentar como produto de degradação o oxigênio, um componente 
não tóxico, não poluente e que não gera resíduos; possibilidade de geração no local de 
armazenagem, dispensando a necessidade de estocagem e descarte de recipientes de 
produtos (Kells et al., 2001; Mendez et al., 2003) 
Estudos realizados por Kells et al. (2001) comprovam a eficácia do ozônio no 
controle de insetos. Ensaios posteriores demonstraram que a exposição de vários grãos 
por tempo até seis vezes maior do que o necessário para matar insetos de grãos 
armazenados não afetou a qualidade nutricional e características de processamento dos 
mesmos (Mendez et al., 2003). 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi realizado no Laboratório de Proteção de Plantas em parceria 
com o Laboratório de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Agrícolas, 
ambos da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Brasília, 
entre Agosto de 2013 e Junho de 2014. 
Foram utilizados insetos criados e mantidos no Laboratório de Proteção de 
Plantas, em recipientes de 5 L de capacidade e preenchidos com cerca de 2 kg de feijão 
comum do grupo carioquinha. Os recipientes contendo os insetos foram vedados com 
tampa plástica recoberta com organza, de tal forma a permitir aeração interna, e 
mantidos em câmara incubadora do tipo BOD regulada para 25ºC, 40% de U.R. e 
fotoperíodo de 12 horas. 
Para os ensaios foram utilizados um inseticida botânico, AzaMax® (azadiractina 
A/B, 12 g/L) e um inseticida sintético, Decis 25CE (deltametrina, 25 g/L), adquiridos 
em casas agropecuárias. 
O ozônio (O3) empregado na câmara de ozonização foi gerado no Laboratório de 
Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Agrícolas a partir do oxigênio, com 
grau de pureza de aproximadamente 90%, que foi obtido a partir de concentrador de 
oxigênio acoplado ao gerador de ozônio. O gás ozônio foi obtido por meio de um 
gerador de ozônio (Figura 1) baseado no método de Descarga por Barreira Dielétrica 
(DBD). A concentração e a vazão de ozônio usadas nos ensaios foi de 4.500 ppm e 1,5 
L/min, respectivamente. 
 Os ensaios foram realizados em duas etapas correspondentes ao ensaio 
preliminar e ao ensaio definitivo tendo em vista que os resultados do primeiro 





Figura 1. Gerador de ozônio baseado no método de Descarga por Barreira Dielétrica. 
 
3.1. Ensaio preliminar 
O ensaio preliminar foi realizado para estabelecimento das concentrações letais 
(CLs) dos inseticidas que ocasionavam 50% e 90% de mortalidade na população da 
praga (CL50 e CL90, respectivamente) e dos tempos letais (TLs) de exposição ao ozônio 
que causavam 50% e 90% de mortalidade na população da praga (TL50 e TL90, 
respectivamente), que foram empregados no ensaio subsequente (definitivo). Foram 
testadas quatro concentrações de azadiractina (1%, 3%, 5% e 10%, dados em volume da 
formulação para volume de água destilada necessários para atingir a concentração 
desejada - v/v), cinco concentrações da deltametrina (0,001%, 0,005%, 0,01%, 0,05% e 
0,1%, dados em volume da formulação para volume de água destilada necessários para 
atingir a concentração desejada - v/v) e sete tempos de exposição ao ozônio (5, 10, 20, 
30, 40, 50 e 60 minutos), além das testemunhas dos inseticidas (pulverização apenas 
com água no mesmo volume correspondente ao empregado nas soluções sob teste) e do 
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ozônio (aeração da massa de grãos com oxigênio nos mesmos tempos usados para o 
ozônio, isto é, correspondente ao TL50 e TL90). 
Nos ensaios para estabelecimento das CLs foram utilizadas placas de Petri 
descartáveis de 48 x 12 mm contendo 20 g de feijão e 10 insetos não sexados de até 72 
h de idade. Insetos e grãos foram expostos a 2 ml das soluções sob teste veiculadas 
através de micropipetas de volume variável e contendo ponteira descartável, seguida da 
homogeneização. Os tratamentos foram dispostos no delineamento inteiramente 
casualizado com cinco repetições. A mortalidade dos insetos foi avaliada após 48 horas. 
No ensaio para estabelecimento dos TLs foram empregados recipientes de vidro 
de 850 mL de capacidade com tampa adaptada para passagem do gás (ozônio e 
oxigênio) (Figura 2). Cada recipiente recebeu 100 g de feijão e 50 insetos não sexados 
de até 72 h de idade. Os tratamentos foram dispostos no delineamento em blocos ao 
acaso no tempo com cinco repetições. A mortalidade de insetos foi avaliada após 48 h. 
 Os dados obtidos foram submetidos à análise de Probit utilizando o programa 




Figura 2. Recipiente de vidro adaptado à passagem de ozônio e usado para estimativa 
do tempo letal do gás. 
 
3.2. Ensaio Definitivo 
 Os dados de CLs 50 e 90 e TLs 50 e 90 estimados no ensaio preliminar foram 
empregados para composição dos seguintes tratamentos do ensaio definitivo: 
1) TL50 do ozônio; 
2) TL90 do ozônio; 
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3) CL50 da deltametrina; 
4) CL90 da deltametrina; 
5) CL50 da azadiractina; 
6) CL90 da azadiractina; 
7) CL50 da deltametrina + TL50 do ozônio; 
8) CL50 da azadiractina + TL50 do ozônio; 
9) testemunha do TL50 do ozônio (aeração da massa de grãos com oxigênio pelo tempo 
correspondente ao TL50); 
10) testemunha TL90 do ozônio (aeração da massa de grãos com oxigênio pelo tempo 
correspondente ao TL90); 
11) testemunha dos inseticidas (água empregando-se o mesmo volume usado nos 
demais tratamentos).  
 
O ensaio foi realizado no delineamento em blocos ao acaso no tempo, com 
quatro repetições. Cada parcela experimental foi representada por um recipiente de 
vidro de 850 mL de capacidade com tampa adaptada para passagem do gás (ozônio e 
oxigênio) contendo 200 g de feijão e 100 adultos de Z. subfasciatus não sexados e de até 
48 h de idade (Figura 2). 
Insetos e grãos foram expostos a 20 mL da solução sob teste veiculada através 
de micropipeta seguido de homogeneização, 24 h antes da ozonização para evitar que 
houvesse degradação dos inseticidas. As parcelas correspondentes à testemunha dos 
inseticidas (água) e às CL50s e CL90s dos inseticidas foram mantidas em condição 
ambiental até o término da ozonização das demais parcelas, quando todas as parcelas 
permaneceram em condição que prevalecia no ambiente, até a avaliação da mortalidade, 
48 h após a finalização da ozonização. 
Os resultados foram submetidos à Análise de Variância e, posteriormente, as 
médias foram comparadas pelo Teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se 
o programa Genes (Cruz, 2001). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Ensaio Preliminar 
Os dados de mortalidade de Z. subfasciatus em função dos tratamentos com as 
soluções inseticidas a base de deltametrina (Pearson χ2 = 8,8146, DF = 23, p = 0,9965), 
de azadiractina (Pearson χ2 = 18,6141, DF = 18, p = 0,4159) e da exposição ao ozônio 
(Pearson χ2 = 0,8420, DF = 5, p = 0,9743), se ajustaram à distribuição de probit. Os 
resultados da análise de Probit aplicada para estimativa das concentrações e tempos que 
causavam 50% e 90% de mortalidade em Z. subfasciatus são apresentados nas Figuras 3 
a 5.  
As CLs 50 e 90 de deltametrina foram estimadas em 0,01% (v/v) e 0,15% (v/v), 
respectivamente (Figura 3). As CLs 50 e 90 azadiractina foram estimadas em 0,58% 
(aproximadamente 0,60%) e 4,58% (aproximadamente 4,60%) (v/v), respectivamente 
(Figura 4). Os TLs 50 e 90 do ozônio foram estimados em 16,95 (aproximadamente 17) 
e 70,38 (aproximadamente 71) minutos, respectivamente (Figura 5). Esses dados foram 
usados como base para estabelecimento dos tratamentos do ensaio definitivo. 
Os menores valores de TLs 50 e 90 encontrados por Rozado et al. (2008), ao 
avaliar a suscetibilidade de adultos de Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: 
Curculionidae) e Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) expostos a 
ozônio em diferentes camadas da massa de grãos, usando concentração de 50 ppm e 
vazão de 8 L/min, foram muito maiores que os encontrados no presente trabalho (cerca 
de 46 a 159 vezes e de 20 a 54 vezes, respectivamente), evidenciando a importância 
dessas variáveis no controle dos insetos. Entretanto, conforme advertência de Cole 
(2003), diversos fatores interferem na efetividade do ozônio, tais como a máquina usada 
na geração do gás, a umidade, temperatura e condições prevalecentes no próprio local 
de ensaio. Ademais, trata-se de espécie distinta que, portanto, pode apresentar 
comportamento diferente face à exposição ao gás. 
 Além de ter se mostrado efetiva no controle de Z. subfasciatus, o uso da 
formulação a base de azadiractina é aceito em alguns casos pelas certificadoras da 
produção orgânica, o que torna seu uso promissor no controle de pragas que infestam 
esses cultivos (Martinez & Maneguim, 2003). 
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Concentração Decis 25 CE (% v/v)




























Figura 3. Valores das concentrações letais de Decis 25 CE (deltametrina 25 g i.a./L de 
produto comercial) estimados para adultos de Zabrotes subfasciatus Bohemann, 1833 
(Coleoptera: Bruchidae) de até 72 h de idade em função da mortalidade ocasionada. 
Concentrações dadas em % de volume de produto comercial para volume de água 
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Figura 4. Valores das concentrações letais de AzaMax (azadiractina 12 g/L i.a./L de 
produto comercial) estimados para adultos de Zabrotes subfasciatus Bohemann, 1833 
(Coleoptera: Bruchidae) de até 72 h de idade em função da mortalidade ocasionada. 
Concentrações dadas em % de volume de produto comercial para volume de água 
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CL90 = 70,38 min
 
 
Figura 5. Valores dos tempos letais do ozônio (concentração de 4.500 ppm e vazão de 
1,5 L/min) estimados para adultos de Zabrotes subfasciatus Bohemann, 1833 
(Coleoptera: Bruchidae) de até 72 h de idade em função da mortalidade ocasionada. 
Tempos dados em minutos. Brasília, DF, 2013/2014. 
 
4.2. Ensaio Definitivo 
As maiores mortalidades de Z. subfasciatus estiveram associadas às CLs 90 da 
deltametrina e da azadiractina. As menores mortalidades ocorreram nas parcelas 
testemunhas, isto é, expostas à água e à aeração com oxigênio pelo período 
correspondente ao TL50 e ao TL90 do ozônio. Os demais tratamentos se comportaram 
como intermediários entre esses dois extremos, não diferindo estatisticamente entre si 
(Figura 6). Ou seja, não foi constatada diferença estatística entre as combinações de CLs 
50 dos produtos e o TL50 do ozônio, o TL90 de ozônio e as CLs 50 da azadiractina e da 
deltametrina. Desta forma, o uso associado das CLs 50 dos inseticidas sintéticos e 
botânicos à TL 50 do ozônio não apresentou sinergia, tendo em vista que não diferiu 
estatisticamente do uso exclusivo das CLs 50 dos inseticidas. Todavia, tendo em vista 
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que os tratamentos que combinaram as CLs 50 e o TL50 também não diferiram 
estatisticamente do tratamento submetido exclusivamente à TL90 do ozônio, algo pode 
ter interferido nos resultados obtidos, incluindo a diferença de idade dos indivíduos 
empregados nos testes preliminares (mais velhos) e definitivos (mais jovens), bem 
como o sexo, já que não houve sexagem dos insetos. Segundo Carey (1993), insetos de 
diferentes idades e sexos apresentam mortalidades distintas. Assim, ensaios 
subsequentes devem explorar essa possibilidade, empregando indivíduos sexados e de 
mesma idade em ambos os testes. 
Levando-se em consideração apenas o custo para tratar o feijão e obter controle 
efetivo da praga, seria muito mais barato usar a formulação sintética a base de 
deltametrina do que o inseticida botânico a base de azadiractina. Isso ocorre devido ao 
fato da concentração requerida para matar 90% da população da praga ser 
aproximadamente 30x maior no caso da azadiractina em comparação à deltametrina. 
Adicionalmente, o formulado a base de deltametrina (Decis 25 CE) é consideravelmente 
mais barato (R$ 89,80) do que o formulado a base de azadiractina (AzaMax) (R$ 
285,00). Todavia, outras razões que não somente as estritamente econômicas devem ser 
levadas em consideração ao selecionar um inseticida e estas envolvem a permanência 
do resíduo no produto final e a seletividade do produto para organismos não alvo 
(Ziaee, 2014). Essa abordagem é especialmente importante quando se buscam 
alternativas às poucas opções disponíveis para o manejo de pragas de grãos 
armazenados. Desta forma, a formulação a base de nim pode ser considerada como uma 
alternativa, tendo em vista seu curto período residual (Johnson et al., 2003) e sua 
seletividade à mamíferos (Mordue, 2004; Boadu et al., 2011) e deve ser preferida em 




















































































Figura 6. Porcentagem média de mortalidade de adultos de Zabrotes subfasciatus 
Bohemann, 1833 (Coleoptera: Bruchidae) de até 48 h de idade submetido à diferentes 
tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Obs: CL90 Delt = concentração de 
deltametrina que causa 90% de mortalidade em Z. subfasciatus; CL90 Aza = 
concentração de azadiractina que causa 90% de mortalidade em Z. subfasciatus; TL90 
Ozo = tempo de exposição ao ozônio que causa 90% de mortalidade em Z. subfasciatus; 
CL50 Delt + Ozo = concentração de deltametrina e tempo de exposição ao ozônio que 
causam 50% de mortalidade em Z. subfasciatus; TL50 Ozo = tempo de exposição ao 
ozônio que causa 50% de mortalidade em Z. subfasciatus; CL50 Aza + Ozo = 
concentração de azadiractina e tempo de exposição ao ozônio que causam 50% de 
mortalidade em Z. subfasciatus; CL50 Delt = concentração de deltametrina que causa 
50% de mortalidade em Z. subfasciatus; CL50 Aza = concentração de azadiractina que 
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causa 50% de mortalidade em Z. subfasciatus; Água = parcelas experimentais expostas 
à pulverização com água; Ar 17 min = aeração das parcelas experimentais com oxigênio 
pelo tempo correspondente ao TL50 do ozônio; Ar 71 min = aeração das parcelas 





1. Do ponto de vista de efetividade em controlar Z. subfasciatus, a associação 
entre a CL50 dos inseticidas e o TL50 do ozônio não resultou em sinergia 
tendo em vista que proporcionou mortalidade inferior à verificada nos 
tratamentos submetidos à CL90 dos inseticidas e igual à proporcionada pelo 
uso isolado da CL50 dos produtos testados. 
2. A associação entre o controle químico e a atmosfera modificada com ozônio 
proporcionou mortalidade equivalente à verificada no tratamento submetido 
à TL90 do ozônio. 
3. Tanto a azadiractina quanto a deltametrina podem ser usados na 
concentração correspondente à CL90 (0,15% e 4,60 % v/v, respectivamente) 
no manejo de Z. subfasciatus uma vez que proporcionam mortalidade 
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